
第 57 卷第 3 期
2025 年 6 月

Vol. 57 No. 3
Jun.  2025

南京航空航天大学学报（自然科学版）
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics （Natural Science Edition）

激光冲击强化与热处理对电弧增材制造镍铝青铜

性能影响

刘铄涵 1， 戴 宁 1， 程筱胜 1， KULADEEP Rajamudili2

（1.南京航空航天大学机电学院，南京  210016； 2.克兰菲尔德大学 SATM 学院，贝德福德郡  MK430AL）

摘要： 围绕电弧增材制造（Wire arc additive manufacturing， WAAM）镍铝青铜（Nickel⁃aluminum bronze，NAB）的

显微组织演变及力学性能调控，结合激光冲击强化（Laser shock peening， LSP）与退火热处理工艺，分析了不同

处理条件下材料的微观结构及表面力学性能演变机制。结果表明：LSP 处理后材料表层晶粒显著细化，显微硬

度由 182 HV 提升至 223.5 HV，同时表面形成最高达 572 MPa 的残余压应力层；后续热处理通过静态再结晶机制

优化了晶相组织，利用 LSP 引入的位错能量促进晶界重构，在保留近表面硬化特性的同时，使材料表层硬度整体

提升至  202 HV，并显著消除了残余应力。本文旨在为 WAAM NAB 的表面强化策略提供参考，拓展 LSP 与热处

理在增材制造金属材料中的应用潜力。
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Abstract:This study explores the microstructural evolution and mechanical property enhancement of wire arc 
additive manufacturing （WAAM） nickel⁃aluminum bronze （NAB） by combining laser shock peening （LSP） 
and annealing heat treatments. The influence of various processing conditions on the material’s microstructure 
and surface mechanical properties is investigated. The findings reveal that LSP refines the surface grains， 
leading to a notable increase in microhardness from 182 HV to 223.5 HV and the formation of a compressive 
residual stress layer reaching up to 572 MPa. Subsequent heat treatment optimizes the phase structure through 
static recrystallization， aiding grain boundary reconstruction by utilizing the dislocation energy introduced by 
LSP. This dual treatment approach maintains near⁃surface hardening effects while adjusting overall surface 
hardness to 202 HV and effectively alleviating residual stress. The study aims to offer insights into surface 
strengthening strategies for WAAM⁃produced NAB and broaden the potential application of LSP and heat 
treatment in additively manufactured metallic materials.
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镍铝青铜（Nickel aluminum bronze， NAB）合

金是一种添加了镍和铁合金元素的二元铜铝体

系［1］，因其优异的耐腐蚀、气蚀腐蚀和侵蚀性能，被

广泛应用于船舶螺旋桨、泵、阀以及水下紧固件等

海洋部件［2⁃3］。然而，传统铸造 NAB 合金中常存在

气孔及残余马氏体相 β 等缺陷，限制了其性能的进

一步提升。为此，电弧增材制造（Wire arc additive 
manufacturing， WAAM）、摩擦焊接和搅拌摩擦加

工等先进制造技术逐渐被引入 NAB 合金的制造过

程中［4］。WAAM 技术以其制造周期短、成形效率

高及产品性能优异的显著优势，被广泛视为直接服

务 于 装 备 制 造 业 的 前 沿 成 形 技 术［5］。 然 而 ，

WAAM 加工合金仍存在残余应力、变形和各向异

性微观结构等缺陷，限制了其在工业中的广泛应

用，使其未能充分发挥潜力［6］。而合金材料的表面

性质及内部组织结构对其机械性能和力学性能具

有重要影响，尤其在高性能工程应用中更为显

著［7］。因此，激光冲击强化（Laser shock peening， 
LSP）、喷丸处理、电解抛光及热处理等表面处理工

艺被广泛引入合金材料的后处理过程，以优化其综

合性能。针对 WAAM 制备的 NAB 合金，结合

LSP 与热处理等后处理工艺，可有效调控其微观

组织、残余应力分布及表面力学性能，从而改善其

缺陷并提升整体性能，为其在高端装备制造领域的

应用提供理论依据和技术支持。

图 1 展示了激光冲击强化过程的原理示意

图［8］。在 LSP 工艺中，脉冲激光束穿过透明约束层

辐照至吸收层，吸收层吸收激光能量后形成等离子

体。在约束层的限制下，膨胀等离子体产生的高压

冲击波向被加工材料内部传播［9］。当冲击波压力

超过材料的弹性极限时，材料发生塑性变形，导致

微观结构变化，如表层晶格畸变、位错增殖及晶粒

细化等。此外，LSP 在近表面区域引入有益的残

余压应力，提升材料的疲劳性能和耐磨性［8］。相较

于喷丸、滚压、内挤压等传统强化技术，LSP 能够

形成更深且数值更大的残余压应力影响层，同时具

备精确控制和定位能力，可处理传统工艺难以覆盖

的区域［10］。图 2 为 LSP 诱导的材料表层应力及梯

度微观结构示意图［11］。冲击波在样品表面引发显

著的塑性变形，其变形程度由表及里逐渐减弱，从

而形成由细化晶粒→位错胞（壁）→位错线构成的

梯度微观结构。同时，表面区域产生高残余压应

力，而材料内部则形成残余拉应力，这种残余应力

场及梯度纳米晶层是 LSP 技术的两个显著特征。

然而，LSP 在材料表面引入残余压应力的同

时，为平衡扭矩，会在材料内部产生残余拉应力。

这些拉应力可能加速疲劳裂纹的萌生与扩展，并增

加应力腐蚀开裂的风险，从而限制 LSP 处理材料

的长期服役性能。为优化材料性能并降低上述风

险，结合适当的热处理工艺是一种有效的解决方

案。热处理可通过静态再结晶机制调控微观组织，

促进位错重排和晶界重构，从而缓解残余应力集

中，改善材料内部的应力分布。同时，热处理还能

优化材料的综合力学性能，使其在疲劳强度、耐腐

蚀性及抗应力腐蚀性能之间取得平衡，满足不同工

况下的工程应用需求。此外，热处理能够有效缓解

WAAM 工艺引起的 NAB 合金中原始各向异性微

观结构，从而显著改善材料的疲劳性能和耐腐蚀性

能［12］。Shakil 等［13］的研究表明，在 675 ℃退火 6 h
后，WAAM NAB 合金的晶粒尺寸显著小于铸造

条件下的 NAB 合金，且退火后的微观组织呈现出

较弱或接近随机分布的织构。同时，退火处理后的

材料展现出优异的力学性能，包括较高的屈服强

度、抗拉强度和疲劳强度。不仅如此，Chi等［14］研究

了热处理结合 LSP 对 WAAM Ti17 钛合金微观结

构、残余应力和力学性能的影响，发现 LSP 可在材

料表面引入高密度位错和孪晶，细化微观结构，并

图 1 LSP 实验装置示意图 [8]

Fig.1 Schematic diagram of the LSP experimental setup[8]

图 2 LSP 诱导的梯度微观结构及残余应力示意图 [11]

Fig.2 Schematic diagram of gradient microstructure and 
residual stress induced by LSP[11]
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在热处理后的材料表面形成压缩残余应力，从而提

高抗拉强度、屈服强度和硬度，验证了热处理+LSP
工艺在优化 WAAM Ti17 钛合金性能方面的有效

性。而 Kumar 等［15］探讨了热处理与 LSP 联合应用

对选择性激光熔化制造的 17⁃4PH 不锈钢微观结构

和力学性能的影响，结果显示该方法显著提高了材

料的硬度、强度和延展性。上述研究表明，通过结

合 LSP 与热处理，不仅能够显著改善材料的力学

性能，还能有效优化残余应力分布和微观结构。将

LSP 与热处理联合应用，可以为提升复杂几何形

状部件的机械性能提供理论依据，并为相关工艺优

化提供指导方向。

本 文 以 WAAM NAB 为 研 究 对 象 ，研 究 了

LSP 及热处理后处理工艺对其组织和力学性能的

影响，并深入分析了工艺过程中材料的微观组织响

应行为。通过微观组织表征，阐明了 LSP 及热处

理对材料晶粒细化效应及织构演化行为的影响规

律；结合显微硬度测试和残余应力测量，揭示了激

光冲击强化及热处理对材料力学性能的调控机制，

进而探讨了二者对材料性能的作用机制及其协同

效应。

1 实验及方法

实验材料为 WAAM NAB，其主要成分如表 1
所示。将原始材料切割成两个 50 mm×30 mm×
10 mm 的长方形试样，用砂纸将其表面打磨平整，

再用丙酮将其表面擦拭干净，风干备用。

LSP 实验设备如图 3（a）所示，采用 Nd：YAG
激光器作为光源，激光参数设置为脉宽 10 ns，频率

10 Hz，波长 532 nm，能量密度 5.8 GW/cm²，脉冲密

度 10 000 pulse/cm²，光斑搭接率为 50%，并以流动

水膜作为约束层。为对比分析不同处理工艺的影

响，在两块试样上采用相同的激光加工参数进行重

复实验，其中一块试样不做其他处理，另一块试样

进行后续热处理。

NAB 的再结晶温度通常在 500 ℃至 750 ℃之

间，因此选用加热温度 675 ℃、持续时间 6 h 的退火

处理。将一块已进行激光冲击强化处理的试样置

于炉内，同时在靠近试样表面位置处安装热电偶，

以实时监测炉内温度变化。

图 3（b）为 LSP 样品示意图，本实验所用样品

取自 WAAM 的镍铝青铜材料，其主要打印参数如

表 2 所示。在样件 20 mm×20 mm 区域内进行单

次激光冲击强化处理，其中 BD、TD、ND 分别对应

WAAM NAB 材料打印过程中的堆积方向、焊枪

移动方向以及法向方向。实验共设计 4 组对照样

品 ：未 处 理 组 、仅 热 处 理 组 、仅 LSP 处 理 组 及

LSP+热处理组。为制备金相试样，使用 500 至

2 000 目砂纸对样品表面进行逐级打磨，确保表面

平整光滑。随后，将 5 g FeCl₃溶解于 20 ml HCl 和

表 1 WAAM NAB的化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical composition of WAAM NAB (mass 
fraction) %

Al
9

Fe
3.5

Ni
4.5

Mn
1.2

Cu
余量

图 3 实验试样制备

Fig.3 Specimens design and preparation

表 2 WAAM NAB的打印参数

Table 2 Deposition parameters of WAAM NAB

工艺参数

等离子气体

等离子气体流量/（L⋅min-1）

保护气体

保护气体流量/（L⋅min-1）

焊接电流/A
焊接电压/V

送丝速度/（m⋅min-1）

移动速度/（mm⋅s-1）

堆积方式

值

Ar
0.8
Ar
8

200
23.4
2.2
4.5
往复
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80 ml蒸馏水配制成刻蚀溶液对试样表面进行刻蚀

处理，以便后续金相显微观察。

采用 TESCAN S8000 扫描电子显微镜进行电

子 背 散 射 衍 射（Electron backscatter diffraction， 
EBSD）及扫描电镜（Scanning electron microscope， 
SEM）分析，以深入研究样品的微观结构和晶粒取

向。为评估 LSP 及热处理对材料硬度的影响，采

用 Innovatest® Falcon 500 硬度测试仪测量 4 组样

品的维氏硬度，测试过程中施加加载质量为 500 g，
加载持续时间为 10 s。为了探究 LSP 与热处理对

材料表面残余应力的影响，采用钻孔法结合应变片

测量技术对残余应力进行表征。

2 结果与讨论

2. 1　微观组织演化

对比图 4（a）和 4（b）的显微组织形貌可以发

现，在 675 ℃退火处理 6 h 后，材料的晶粒形貌发生

显著转变，主要表现为大面积等轴晶粒的显著增

加。这表明退火促进了材料的静态再结晶和晶界

迁移，使得晶粒形态趋于均匀化。这一过程主要受

晶界能降低驱动，细小晶粒由于高界面能而被吞

并，而较大晶粒在再结晶过程中生长，最终形成等

轴晶组织。

然而，由 LSP 处理后的组织形貌（图  4（c））表

明，表层晶粒由原始的大面积等轴晶粒转变为细长

且狭窄的小晶粒结构。这一变化源于激光冲击引

入的高应变率塑性变形，使得位错密度急剧增加，

并促进亚晶界和孪晶的形成。在冲击波作用下，材

料内部发生剧烈的动态回复和动态再结晶，导致晶

粒细化。此外，LSP 诱导的残余压应力对晶粒形

态具有调控作用，使其沿一定方向拉长，表现出各

向异性的形貌特征。

在先 LSP 再退火的材料显微组织（图 4（d））
中，激光冲击引入的晶粒细化及晶体形貌变化在整

体微观结构中已不明显。但在等轴大晶粒内部及

晶界附近，仍可观察到大量细小晶粒分布。这表明

在退火过程中，LSP 诱导的位错消除及应力释放

促进了晶粒的长大，但由于 LSP 产生的高密度位

错在热处理下具有一定的热稳定性，部分细小晶粒

仍得以保留。此外，LSP 形成的细小晶粒可作为

形核点，加速再结晶，使得最终晶粒分布更加均匀。

对比图 5 中 4 组材料的晶粒尺寸分布可见，在

未处理组中，晶粒面积主要分布在 0~2 800 µm²这
一较小尺寸范围内，占比约 63.8%。这表明在增材

制造后的初始组织中，晶粒以较小尺寸为主，但同

时也存在一定比例的大尺寸晶粒。

热处理后，晶粒尺寸分布发生显著变化。0~
2 800 µm²范围内的晶粒比例下降至 57.5%，而面

图 4 不同处理试样表层组织的 EBSD 取向分布图

Fig.4 EBSD orientation maps of different treatment samples
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积大于  5 000 µm²的晶粒数量明显增加。这说明退

火促进了晶粒长大，部分小晶粒由于晶界能降低的

驱动力被吞并，而较大晶粒在再结晶和晶界迁移过

程中进一步增长，导致整体晶粒尺寸分布向大尺寸

方向偏移。这一变化反映了典型的晶粒粗化机制，

即高温下晶界迁移增强，较小晶粒因高界面能被较

大晶粒吸收，使得最终组织表现出更均匀的等轴晶

特征。

由 LSP 处理后的晶粒尺寸分布（图 5（c））表现

出截然不同的趋势。与未处理样品相比，LSP 使

得 3 000~8 000 µm²范围内的晶粒显著细化，转变

为更小尺寸的晶粒，导致 0~2 800 µm²范围内晶粒

比例上升至  78.1%。这一变化主要源于激光冲击

诱导的剧烈塑性变形，使得晶粒内部产生高密度位

错，并形成大量亚晶界和孪晶结构，在动态再结晶

作用下，促使晶粒细化。同时，LSP 产生的冲击波

作用导致残余压应力的引入，进一步抑制晶粒长

大，保持了较小的晶粒尺寸。

由 LSP后退火处理的样品（图 5（d））表现出综合

性的晶粒尺寸分布特征。与单独退火处理相比，该

样品中 5 000 µm²及以上的晶粒数量进一步增加，但

仍保留了约 60% 的小面积晶粒（即<2 800 µm²）。

这一分布特征说明，尽管退火促进了部分晶粒长

大，但由于 LSP 预先引入的高密度位错和细小晶

粒在热处理过程中部分稳定存在，因此并未完全被

吞并。这一机制可以归因于以下几点：LSP 诱导

的细晶提供了大量形核点，使得在退火过程中，细

小晶粒能够部分保持，而非完全消失；热处理在消

除 LSP 产生的残余应力的同时，也促进了部分晶

粒长大，使整体晶粒分布向更均匀的方向演变；

LSP 处理的微观组织含有较高比例的高角度晶

界，在后续退火过程中能有效阻碍晶界迁移，抑制

过度晶粒长大。

这一晶粒尺寸分布趋势与图 4 中的显微组织

演变结果高度一致，进一步验证了 LSP 与热处理

的协同效应：LSP 通过塑性变形诱导晶粒细化，而

退火则在释放残余应力的同时，促进晶粒长大，但

仍保留部分细化组织，从而在微观结构上实现更均

匀、更稳定的晶粒调控。这一协同作用不仅影响显

微组织的演变，还可能对力学性能产生深远影响。

为深入探究上述过程的内在机制，本文进一步

对材料内部的晶界特征进行了分析。由于金属塑

性变形主要通过位错滑移和变形孪晶两种机制实

现［16］，而 LSP 工艺通常会在材料中诱发高应变速

率［8］。在此条件下，位错运动倾向于形成低角度晶

界（Low⁃angle grain boundaries， LAGBs），而 LAG⁃
Bs 很 难 转 变 为 高 角 度 晶 界（High⁃angle grain 
boundaries， HAGBs）［17］。

图 6 为不同处理试样的晶界错角分布图，通过

对表层 200 μm 深度范围内的材料进行显微组织表

征发现，未处理的 WAAM NAB 试样中，2°~10°范
围内的 LAGBs 占比为 13.7%，而大于 10°的高角度

晶界占比为 86.3%。经过热处理后，晶界分布未发

生显著变化，这表明原始 WAAM NAB 显微组织

具有较高的热稳定性，其晶界分布已接近热力学平

衡状态。然而，经过 LSP 处理后，材料表层组织中

的 LAGBs 比例显著增加至 65%，这一现象证实了

实验中激光诱导的冲击波通过在 WAAM NAB 表

面引入大量位错实现了晶粒细化。位错积累会导

致原粗晶中出现位错线，位错线相互交叉形成不同

方向的位错墙，为了最小化总能量状态，位错线和

位错墙会转变为亚晶界，并最终转变为晶界［18］。

随着上述过程的叠加，最终获得了实验中观察到的

具有稳定尺寸的细化晶粒。

经过 LSP 和热处理的材料恢复了 11.2% 的

LAGBs，这一现象可归因于退火过程中提供的热

能为晶界迁移和晶粒长大创造了条件。HAGBs
因表面能和驱动力较高，在退火过程中优先迁移

并吞并 LAGBs 附近的小晶粒，导致 HAGBs 比例

增加。随着退火时间延长和温度升高，晶粒长大

趋势更明显，部分 LAGBs 被吞并或转变为 HAG⁃
Bs。 675 ℃的中高温退火 6 h 为晶界重排和再结

晶提供了足够能量，可能引发静态再结晶，特别是

图 5 不同处理试样的晶粒尺寸分布

Fig.5 Grain size distribution of different treatment samples
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在激光冲击强化材料中。LAGBs 本质上是位错堆

积形成，能量高且稳定性低，退火过程中倾向于重

排、迁移或合并，转变为 HAGBs 或被吞并，因此退

火后 LAGBs比例通常减少，而 HAGBs比例增加。

此外，LAGBs 向 HAGBs 的转变伴随着晶粒

的旋转［17］。从图 7 中可以观察到，原始材料的晶粒

取向呈现近似随机分布的特征；然而，经过 LSP 处

理后，材料内部出现了少量取向增强的趋势，表明

激光冲击对织构演化具有一定的调控作用。相比

之下，热处理后材料的取向增强效应显著减弱，晶

粒取向重新恢复为完全随机分布状态。这一结果

表明，LSP 能够诱导材料内部织构的局部取向增

强，而热处理则通过促进组织均匀化使材料织构重

新趋于随机分布。

图 7 4 组 NAB 样品中 BD⁃ND 截面的 α 相极图

Fig.7 α⁃phase pole figures of the BD⁃ND section in the four NAB samples

图 6 不同处理试样的晶界错角分布

Fig.6 Disorientation angle distribution of different treatment samples
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图 8 展示了 LSP 处理前后材料表层的扫描电

子显微镜图像对比，经过 LSP 之后，晶粒边界变得

更加清晰，且晶粒尺寸显著细化，这表明塑性变形

在材料表层诱导了大量新晶界的形成。此外，晶相

边缘的轮廓更加明显，这暗示表层区域可能因高应

变速率的作用而产生了高密度的位错和晶格畸

变。图 8（c）中可以清晰地观察到 WAAM NAB 组

织内部晶界处存在 κⅡ 和 κⅢ 相。其中，κⅡ 相主要由

Fe3Al组成，沉淀物呈现球状形态，并倾向于在 β 相

边界附近析出；κⅢ 相则是一种 NiAl金属间化合物，

作为共析转变的产物，通常以层片状或球状（退化

的层片状结构）形式分布在 β 相的边界，这些析出

相富含镍和铝［19］。值得注意的是，由于快速冷却

抑制了共析反应 β → α + κ，因此在 WAAM NAB
组织中很难见到富铁的 κⅠ 相。

图 9 展示了热处理后 WAAM NAB 表层微观

形貌的 SEM 图像。相较于仅进行热处理的组别，

经过 LSP 后再进行热处理的材料中，晶体边界更

加清晰，晶体结构更为显著。这一现象归因于激光

冲击引入的位错和残余应力在长时间热处理过程

中逐渐释放，并促进了晶界的形成。此外，相较于

仅经过热处理的材料，LSP 后再进行热处理的材

料中第二相含量相对较高。

图 10 为热处理后样品不同位置的能量色散谱

（Energy dispersive spectroscopy，EDS）分析结果，

黑色区域主要由 Fe、Ni 和 Al 元素组成，而浅色区

域则对应于 Cu 基体相。对比样品表层与内部的

EDS 元素分布结果可见，LSP 处理后，表层组织中

析出相的数量显著增多，而内部组织中析出相对较

少，以针尖状分布在 α 基体中。相比之下，仅经过

图 8 LSP 前后 WAAM NAB 表层微观形貌的扫描电子显

微镜图像

Fig.8 SEM images of surface microstructure of WAAM 
NAB before and after LSP

图 9 热处理后 WAAM NAB 表层微观形貌的扫描电子显

微镜图像

Fig.9 SEM images of surface microstructure of WAAM 
NAB after heat treatment
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热处理的样品表层虽然也生成了第二相，但其分布

密度相对较低。在图 9（c）和图 9（d）中，可以更清

晰地观察到分布在 α 晶粒中的针状析出相，根据

Dharmendra 等［20］的研究，这些针状沉淀物含有 Fe、
Ni 和 Al 元素，尽管其化学成分与 κ 相相似，但由于

其形态明显不同，谨慎的做法是将这些针状沉淀物

κ确定为一个新的亚类 κⅤ。

2. 2　显微硬度与残余应力

图 11 展示了 4 组对照样品的表面显微硬度对

比结果。未经处理的 WAAM NAB 材料其内部平

均硬度为  182 HV，而经过 LSP 处理后，表面显微

硬 度 显 著 提 高 至 223.5 HV。 根 据 Hall⁃Petch 关

系式

σT = σT0 + kT d-1/2

式中：σT 为材料的屈服强度，σT0 为初始屈服强度，

kT 为材料常数，d 为晶粒尺寸。晶粒的尺寸越小，

材料的显微硬度越高，因此 LSP 处理引入的晶粒

细化效应使材料表现出较未经处理样品更高的强

度。此外，激光冲击波引发的剧烈塑性变形导致了

位错的大量生成和累积，这些位错通过相互缠结和

堆积形成位错密集区，从而提高了材料的硬度［8］。

同时，该硬度增强效应可延伸至材料内部约 1 mm
的深度。材料的表面硬度随着深度的增加逐渐下

降，直至恢复至未处理材料的平均硬度值。这一梯

度分布是由 LSP 引起的塑性应变的梯度性质造成

的。当激光诱导的冲击波传播到内部时，其幅度减

小，导致晶粒尺寸和位错密度的梯度分布，这导致

硬度的梯度分布。因此，LSP 所产生的表面强化

效应具有一定的深度限制。

热处理后，材料表层的硬度整体显著提升至

202 HV。根据 Shen 等［21］的研究，在 650 ℃下进行

时效处理 6 h 后，NAB 合金内部会析出大量的 κ
相。这些析出相的形成是硬度提升的主要原因，因

为 κ 相相比基体较软的 Cu⁃α 相具有更高的硬度。

因此，热处理引起的硬度增加可以归因于材料中大

量第二相的析出，这也与前文提到的显微图像中析

出的第二相相呼应，这些析出相通过强化作用有效

提高了材料的硬度性能。

经过 LSP 与后续退火处理的样品，其表层硬

度整体提升至 202 HV，并且在约 0.4 mm 深度范围

内仍保留显著的表面硬化特性，近表面硬度依然维

持在 220 HV 左右。这表明，尽管退火过程中部分

残余应力得到释放，并伴随位错的复原与重排，但

LSP 诱导的强化机制仍在热处理后保持了一定程

度的作用。LSP 通过高应变率塑性变形在材料表

层引入高密度位错及残余压应力，热处理促进了位

错的复原与重排，但 LSP 产生的高密度位错在表

层可能相互缠结或形成位错壁，从而部分保留了强

化效应。此外，LSP 形成的高角度晶界在退火过

程中具有较高的热稳定性，进一步抑制了位错的完

全湮灭。不仅如此，LSP 处理后，表层晶粒被显著

细化，而热处理在促进部分晶粒长大的同时，仍保

图 11 4 组不同处理 NAB 样品的截面显微硬度分布

Fig.11 Cross⁃section microhardness distribution of four 
groups of NAB samples under different treatments

图 10 热处理后 WAAM NAB 表层微观形貌的 EDS 图

Fig.10 EDS images of surface microstructure of WAAM 
NAB after heat treatment
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留了一定比例的小晶粒。根据  Hall⁃Petch 关系，细

小晶粒的存在有助于维持较高的硬度水平，从而在

LSP 与退火的协同作用下，使材料表层保持增强

的力学性能。

由此可见，虽然热处理通过静态再结晶、晶界

迁移和应力释放影响材料的微观结构和取向，但

并不能完全消除 LSP 所引发的硬化效应。相反，

LSP 产生的细晶强化、位错强化及残余压应力作

用在退火后仍部分存留，从而使最终的微观组织

表现出兼具硬度提升和组织稳定性的协同优化

效果。

如图 12 所示，由 4 组样品的残余应力分布结

果表明，与未处理组相比，经 LSP 处理后，材料表

面形成了显著的残余压应力层，其影响深度可达

600 μm，表面最大残余压应力值为 572 MPa。然

而，热处理过程显著促进了材料内部的应力释放，

导致残余应力几乎完全消除，仅在表层约 70 μm 范

围内存在少量残余应力。残余应力的松弛主要与

弹性应变向非均匀微观塑性应变的转变有关。在

位错和界面丰富的区域，空位或原子的扩散在加热

条件下会变得更加容易，在 LSP 过程中产生的位

错和其他缺陷会促进空位和原子的扩散；其次，细

化的晶粒增加了晶界和界面的数量，这意味着扩散

路径的增加。675 ℃达到了 NAB 材料的再结晶温

度，因此在此温度下材料内部会发生静态再结晶，

同时一些位错带开始逐渐演变成晶粒或亚晶界，残

余应力将在原始压缩和拉伸区域之间以及同一区

域内的不同相和晶粒之间重新分布。综上所述，

LSP 能够在材料表层引入高幅值的残余压应力

场，而退火处理对深层应力场的应力松弛具有显著

作用。此外，结合硬度测试结果可知，LSP 后辅以

热处理，可在保留一定表面硬化和晶粒细化效应的

同时，使材料获得更均匀的组织分布和较高的整体

硬度。

3 结   论

本文探讨了激光冲击强化（LSP）及其结合热

处理对电弧增材制造（WAAM）镍铝青铜（NAB）
组织结构与力学性能的影响，主要得出以下结论：

（1）WAAM NAB 未经处理时，组织表现出典

型的柱状晶与等轴晶混合形态。675 ℃退火 6 h 促

进了组织的均匀化，使晶粒尺寸增大，同时降低了

残余应力。LSP 处理在 WAAM NAB 表层引入了

高密度位错和低角度晶界（LAGBs），显著促进了

晶粒细化。先 LSP 再退火的复合处理方式部分消

除了 LSP 诱导的高密度位错，但仍保留了一定程

度的细化组织。此外，LSP 可诱导材料内部形成

特定的晶粒取向择优分布，而热处理则通过静态再

结晶机制促使晶粒取向重新趋于完全随机化，实现

织构的均匀化。

（2）LSP 处理显著提高了 WAAM NAB 的表

面 硬 度（由 182 HV 提 升 至 223.5 HV），并 在 约

1 mm 深 度 范 围 内 保 持 强 化 效 应 ，同 时 在 表 层

600 μm 内可引入高达 572 MPa 的残余压应力。退

火处理通过 κ 相析出使整体硬度提升至 202 HV，

同时释放了大部分残余应力。先 LSP 再退火的方

式使硬度介于仅 LSP 和仅退火之间，说明两者的

复合作用在一定程度上调节了组织和力学性能，表

明 LSP 引发的微观组织变化在热处理后仍能对硬

度产生贡献。

（3）本文结合 LSP 与热处理手段，分析了不同

工艺对 WAAM NAB 微观组织及力学性能的协同

作用，为优化增材制造 NAB 的后处理策略提供了

实验依据。通过对微观组织和力学性能演变的分

析，揭示了不同处理方式对晶粒取向及显微硬度、

残余应力演变的影响，为深入理解 LSP 及热处理

对增材制造合金性能调控提供了新的视角。

本文的结果表明，LSP 结合合理的热处理工

艺可有效调控 WAAM NAB 的组织结构与力学性

能，为其在高强度、高耐蚀性的应用领域提供了技

术支持。
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